Graphical user interface for probabilistic modelling of WLAN wireles networks by Stecík, Július
VYSOKE´ UCˇEN´I TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACˇN´ICH TECHNOLOGI´I
U´STAV TELEKOMUNIKAC´I
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
GRAFICKE´ ROZHRAN´I MODELU BEZDRA´TOVE´ S´ITEˇ




AUTOR PRA´CE JU´LIUS STEC´IK
AUTHOR
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS
GRAFICKÉ ROZHRANÍ MODELU BEZDRÁTOVÉ SÍTĚ
WLAN PRO PRAVDĚPODOBNOSTNÍ PŘEDPOVĚĎ
PROVOZU




AUTOR PRÁCE JÚLIUS STECÍK
AUTHOR




Pra´ce se zaby´va´ standardem skupiny IEEE, 802.11e a jeho implementaci QoS do s´ıt´ı
WLAN. Probrane´ jsou funkce pˇr´ıstupu ke sd´ılene´mu me´diu DCF, PCF a HCF. Bl´ızˇe je
pak popsa´na EDCA metoda pro pˇr´ıstup ke sd´ılene´mu mediu. Da´le se pra´ce zameˇˇruje
na pravdeˇpodobnostn´ı model souteˇzˇen´ı stanic o pˇr´ıstup k bezdra´tove´mu me´diu a mate-
maticke´ vztahy a algoritmy potˇrebne´ pro vy´pocˇet teˇchto pravdeˇpodobnost´ı. V posledn´ı
cˇa´sti je na´vrh a popis uzˇivatelske´ho rozhran´ı programu ve formeˇ Java appletu pro vy´pocˇet
pravdeˇpodobnosti zˇe stanice souteˇzˇ vyhraje nebo na sd´ılene´m me´diu nastane kolize. Pra´ce
take´ obsahuje strucˇny´ komenta´ˇr k vytvoˇrene´mu programu vlozˇeny´ do HTML souboru.
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ABSTRACT
Course includes functions to access the shared medium, DCF, PCF and HCF. In detail,
then describes the EDCA method for accessing the shared medium. The thesis focuses
on the probabilistic model of competing stations to access the wireless medium and
mathematics and algorithms needed to calculate these probabilities. The last part also
design and description of user interface in the form of a Java applet to compute the
probability that the station win the competition or on a shared medium collision occurs.
The work also contains a brief commentary on the created program embedded in an
HTML file.
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U´VOD
Pr´ıstup k internetu sa stal esencia´lnou su´cˇast’ou nasˇeho zˇivota. Mozˇnost´ı ako sa
k nemu pripojit’ je vel’a. Rozdelit’ by ich bolo mozˇne´ na dve za´kladne´ skupiny.
Na pripojenia vyzˇaduju´ce fyzicku´ pr´ıtomnost’ ka´bla ako su´ napr´ıklad: ADSL, ISDN
atd’. A na pripojenia ktore´ pr´ıtomnost’ ka´bla nevyzˇaduju´ tzv. bezdroˆtove´ napr´ıklad
: UMTS, HSCSD, WLAN atd’. Zo su´cˇasny´m rozmachom notebookov, netbookov
a v poslednej dobe smartphonov pr´ıcha´dza cˇoraz va¨cˇsˇ´ı dopyt po bezdroˆtovom pri-
pojen´ı na internet. Ty´m azda najcˇastejˇs´ım riesˇen´ım v tejto oblasti je pripojenie po-
mocou technolo´gie WLAN(loka´lna bezdroˆtova´ siet’ – Wireless Local Area Network).
Zna´me tiezˇ ako Wi-Fi.
Technolo´gia WLAN je sˇtandardom zavedeny´m IEEE (insˇtitu´ pre elektrotech-
nicke´ a elektronicke´ inzˇinierstvo – Institute of Electrical and Electronics Engineers),
vedeny´ pod oznacˇen´ım 802 cˇast’ 11(802.11). Tento sˇtandard sa neusta´le vyv´ıja a
doplnˇuje. Najaktua´lnejˇsou verziou je sˇtandard 802.11n z roku 2009.
Ta´to pra´ca sa vsˇak bude zaoberat’ sˇtandardom z roku 2005 pod oznacˇen´ım
802.11e, ktory´ zaviedol implementa´ciu QoS (kvalita sluzˇby – Quality of Service).
A ty´m umozˇnil prioritiza´ciu paketov podl’a aktua´lne pouzˇ´ıvanej sluzˇby. Hlavnou
cˇast’ou tejto pra´ce je na´vrh JAVA appletu ktory´ bude graficky zobrazovat’ sˇancu
pripojenej stanice do siete zˇe dostane pra´vo vysielat’ da´ta, popr´ıpade zˇe doˆjde ku
kol´ızii da´t a teda vysielanie stanice nebude u´spesˇne´. Pridel’ovanie pra´v staniciam je
v sietiach WLAN tak podstatne´ pretozˇe siete WLAN umozˇnˇuju´ len tzv. Half-duplex




1.1 Pouzˇ´ıvane´ komponenty a za´kladne´ konfigura´cie
WLAN
Bezdroˆtove´ loka´lne siete maju´ tzv. bunkovu´ architektu´ru. S pravidla teda siet’ WLAN
obsahuje viacero buniek tzv. BSS (za´kladna sada sluzˇieb – Basic Service Set). Tie
su´ prepojene´ nejaky´m distribucˇny´m syste´mom napr´ıklad ETHERNET alebo aj sa-
motna´ WLAN. Kazˇda´ ta´to bunka mus´ı obsahovat’ pr´ıstupovy´ bod (AP) a samotne´
stanice oznacˇovane´ ako STA. Cely´ tento syste´m buniek s AP a STA a ich distribucˇny´
syste´m, ktory´ do kopy tvor´ı jednu siet’ pre vysˇsˇie vrstvy sa nazy´va v sˇtandarde ako
ESS (rozsˇirena´ sada sluzˇieb – Extended Service Set)
Obr. 1.1: Typicka´ konfigura´cia sieti WLAN[1].
Sˇtandard tiezˇ definuje zariadenie nazy´vane´ porta´l, to slu´zˇi na prepojenie siet´ı
WLAN a iny´ch siet´ı zalozˇeny´ch na sˇtandardoch 802. Jedna´ sa teda o klasicky´
translacˇny´ most.
Dalˇsou hlavne v doma´cnostiach a maly´ch priesotoroch vyuzˇ´ıvanou konfigura´ciou
je zjednodusˇena´ verzia predosˇlej. V tomto pr´ıpade sa uvazˇuje iba o jednom AP a viac
stan´ıc, teda celu´ siet’ tvor´ı iba jedna BSS. V tejto pra´ci sa bude spravidla uvazˇovat’
pra´ve toto zapojenie.
S posledny´m typom zapojenia sa streta´vame cˇasto ako s docˇasny´m riesˇen´ım ked’
nie je k dispoz´ıcii AP. Jedna´ sa o zapojenie kedy dve, po pr´ıpade viac stan´ıc vytvoria
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tzv. ad-hoc siet’ typu peer-to-peer. Nazy´vanu´ ako IBSS teda nezavisla´ za´kladna´ sada
sluzˇieb – Independent Basic Service Set.[1]
1.2 Riadenie pr´ıstupu k me´diu (MAC)
Sˇtandard 802.11 pouzˇ´ıva pre viacbodovy´ pr´ıstup viacero typov koordinacˇny´ch funk-
cii ktore´ riadia pr´ıstup ku me´diu. Tieto meto´dy rozp´ıˇsem v nasleduju´cich odstavcoch.
Dˇalej bude uvedeny´ zoznam a popis pouzˇ´ıvany´ch medzira´mcovy´ch priestorov ktore´
tieto koordinacˇne´ funkcie pouzˇ´ıvaju´.
1.2.1 DCF
Za´kladny´m mechanizmom pre pr´ıstup k me´diu je distribuovana´ koordinacˇna´ funkcia
(DCF). Za´kladom tohto protokolu je meto´da viacna´sobne´ho pr´ıstupu k me´diu so
sledovan´ım nosnej zlozˇky s meto´dov predcha´dzania kol´ızi´ı(CSMA/CA) s pozit´ıvnym
potvrdzovan´ım.
Ta´ funguje tak zˇe stanica ktora´ chce vysielat’ najskoˆr skontroluje me´dium cˇi nie je
obsadene´, tzn. neprebieha iny´ da´tovy´ tok. Ak je me´dium vol’ne´ stanica pocˇka´ urcˇity´
cˇas, v sˇtandarde definovany´ ako DIFS (distribucˇny´ medzira´mcovy´ priestor – Distri-
buted Inter Frame Space). Na´sledne stanica vysˇle svoj da´tovy´ ra´mec. Pr´ıjimacia sta-
nica skontroluje CRC slu´zˇiace na kontrolu bezchybnosti prenosu a posˇle vysielaju´cej
stanici potvrdenie (ACK) o u´spesˇnom prenose. Ak stanica nedostane potvrdenie,
bude opakovane vysielat’ svoj ra´mec do vtedy ky´m sa potvrdenie nedostav´ı, alebo
do dovr´sˇenia urcˇite´ho pocˇtu pokusov.
Na to aby sa stanica mohla pripojit’ do siete WLAN mus´ı byt’ v jej dosahu
pr´ısupovy´ bod danej siete, mus´ı ho
”
vidiet’“. To vsˇak neznamena´ zˇe stanica
”
vid´ı“
vsˇetky stanice v sieti, ktore´ s´ıce su´ v dosahu AP ale nemusia byt’ v dosahu stanice
ktora´ chce vysielat’. To znamena´ zˇe stanica ktora´ chce vysielat’, voˆbec nemus´ı vediet’
o tom zˇe sa na druhej strane sieti v tom istom cˇase chysta´ vysielat’ dalˇsia stanica. Ta-
kisto to zˇe v okol´ı stanice je me´dium vol’ne´ neznamena´ zˇe v okol´ı pr´ıstupove´ho bodu
je tomu tiezˇ tak. K zabra´neniu taky´chto kol´ızi´ı sa pouzˇ´ıva mechanizmus sledovania
virtua´lnej nosnej (Virtual Carrier Sense). Funguje nasledovne:
Stanica ktora´ chce vysielat’ najskor prij´ımaciu stanicu pozˇiada kra´tkym kont-
rolny´m paketom RTS (zˇiadost’ o vysielanie – Request To Send). Ten obsahuje ad-
resu zdroja a pr´ıjemcu, a tiezˇ trvanie nasleduju´ceho prenosu vra´tane trvania aj po-
trebne´ho potvrdenia. Ak je ciel’ova´ stanica pripravena´ prij´ımat’, posˇle ako odpoved’
kra´tky kontrolny´ paket CTS (vysielanie povolene´ – Clear To Send) Ktory´ obsahuje
informa´ciu o trvan´ı prenosu z´ıskanu´ s paketu RTS.
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Stanice ktore´ prijali paket CTS a ak boli v dosahu vysielacej stanice tak aj RTS,
si nastavia indika´tor sledovania virtua´lnej nosnej nazy´vany´ NAV (siet’ovy´ alokacˇny´
vektor – Network Allocation Vector) na hodnotu z´ıskanu´ s ty´chto paketov. Pocˇas
tejto doby okolite´ stanice teda vedia zˇe me´dium je obsadene´ a nema´ cenu sa poku´sˇat’
vysielat’ a to aj po dobu potvrdzovania.
Vel’kost’ ty´chto paketov znizˇuje sˇancu na kol´ıziu aj v tom ohl’ade, zˇe spracova-
nie male´ho paketu trva´ podstatne kratsˇiu dobu ako keby sa mal spracova´vat’ cely´
da´tovy´ paket. To samozrejme plat´ı pokial’ je da´tovy´ paket podstatne va¨cˇsˇ´ı ako paket
RTS/CTS. Teda v pr´ıpade zˇe je da´tovy´ paket mensˇ´ı ako samotny´ RTS/CTS, nie
je treba posielat’ tieto pakety. Parameter urcˇuju´ci potrebu tejto opera´cie sa nazy´va
RTSTreshold, teda prahova´ u´rovenˇ RTS. [9]
1.2.2 PCF
Sˇtandard 802.11 MAC (riadenie pr´ıstupu k me´diu – Medium Access Control) zahrnˇu-
je aj pr´ıstupovu´ meto´du nazy´vanu´ PCF(bodova´ koordinacˇna´ funkcia – point coor-
dination function). Ta´ sa moˆzˇe pouzˇit’ len v infrasˇtrukturovany´ch sietovy´ch konfi-
gura´ciach. Tu ako pr´ıstupovy´ bod danej bunky (BSS) sa pouzˇije pocˇ´ıtacˇ ktory´ roz-
hoduje o tom ktora´ stanica ma´ pra´vo vysielat’. PCF pouzˇ´ıva tiezˇ mechanizmus sledo-
vania virtua´lnej nosnej s pr´ıdavkom urcˇovania prior´ıt. PCF by malo mat’ s pravidla
kratsˇ´ı medzira´mcovy´ priestor, preto aby prioritiza´cia mala prednost’ pred meto´dov
DCF.[3]
1.2.3 HCF
Sˇtandard 802.11e rozsˇiruje DCF a PCF novou hybridnou koordinacˇnou funkciou
(HCF). Meto´da HCF zahrnˇuje dva mozˇne´ pr´ıstupy ku kana´lu. Prvy´m je rozsˇ´ıreny´
distribuovany´ pr´ıstup ku kana´lu (EDCA) a druhy´m je HCF riadenia pr´ıstupu ku
kana´lu (HCCA). Obidva pr´ıstupy pozˇ´ıvaju tzv. preva´dzkove´ katego´rie (TC), ktore´
umozˇnuju´ urcˇovat’ roˆzne priority potrebne´ pre mozˇnu´ implementa´ciu QoS v sietiach
WLAN.[3]
EDCA
Za´kladnou vlastnost’ou mechanizmu EDCA je zˇe sa jedna´ o meto´du zalozˇenu´ na
vza´jomnom su´t’azˇen´ı stan´ıc ktore´ chcu´ z´ıskat’ pr´ıstup k bezdroˆtove´mu me´diu. Sˇtan-
dard definuje azˇ osem u´rovn´ı priority uzˇivatel’a(UP)a 4 pr´ıstupove´ katego´rie(AC).
Vza´jomny´ vzt’ah ty´chto UP a AC je zobrazeny´ v tabul’ke 1.1.
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Tab. 1.1: Vza´jomny´ vzt’ah medzi UP a AC[3]
PRIORITA UP AC SLOVNE
Najnizˇsˇia 1 AC BK Pozadie(Background)
t 2 AC BK Pozadie(Background)
t 0 AC BE Meto´da najlepsˇieho u´silia (Best Effort)
t 3 AC BE Meto´da najlepsˇieho u´silia (Best Effort)
t 4 AC VI Video(Video)
t 5 AC VI Video(Video)
t 6 AC VO Hlas(Voice)
Najvysˇsˇia 7 AC VO Hlas(Voice)
Na rozdiel od DCF kde stanica cˇaka´ pred vysielan´ım dany´ fixny´ cˇas (DIFS),
v EDCA je tento cˇas roˆzny, a nastaveny´ moˆzˇe byt’ bud’ to manua´lne alebo priradeny´
pr´ıstupovy´m bodom. Tento cˇas sa sklada´ s rozhoduju´ceho medzira´mcove´ho priestoru
(AIFS) a na´hodne´ho u´stupove´ho cˇasu dane´ho z rozsahu CWmin azˇ CWmax urcˇene´ho
pra´ve AC
EDCA poskytuje na urcˇity´ cˇas pr´ıstup ku me´diu bez potreby su´t’azˇenia, tzv.
TXOP (pr´ılezˇitost’ vysielat’ – Transmit Opportunity). Pocˇas tohto intervalu moˆzˇe
stanica vysielat’ tol’ko ra´mcov kol’ko stihne. V pr´ıpade zˇe je ra´mec pr´ıliˇs vel’ky´ na
to aby mohol byt’ odoslany´ za tento cˇas nastane fragmenta´cia ra´mcu. V pr´ıpade zˇe
pr´ıstupova´ katego´ria ma´ nastaveny´ TXOP na hodnotu 0 ma´ pra´vo vyslat’ len jednu
da´tovu´ jednotku. Hodnoty CWmin, CWmax, AIFS a max TXOP pre dane´ katego´rie
su´ sp´ısane´ v tabul’ke 1.2.
Tab. 1.2: Implicitne´ EDCA parametre pre AC [6]








AC BK aCWmin aCWmax 7 0 0 0
AC BE aCWmin aCWmax 3 0 0 0
AC VI aCWmin+1
2





− 1 2 3,264ms 1,504ms 0
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Kedzˇe stanica, ktora´ si vygeneruje mensˇ´ı cˇasovy´ interval ktory´ bude cˇakat’ pred
vysielan´ım, bude vysielat’ skoˆr. Z tabul’ky 1.2 je jasne´ zˇe napr´ıklad pr´ıstupova´ ka-
tego´ria AC VO, teda hlasove´ sluzˇby, ma´ prednost’ pred ostatna´my katego´riamy.
Nakol’ko hlavny´m objektom tejto pra´ce je pra´ve ta´to pr´ıstupova´ meto´da, blizˇsˇie
sku´manie pravdepodobnosti zˇe dana´ stanica z´ıska pra´vo vysielat’ a matematicke´
vzt’ahy a modely s ty´m spojene´, budu´ obsˇ´ırnejˇsie analyzovane´ v dalˇs´ıch cˇastiach
tejto pra´ce.[5]
HCCA
Meto´da HCCA pouzˇ´ıva QoS-informacˇny´ centralizovany´ koordina´tor, tzv. hybridny´
koordina´tor (HC). Ten funguje na iny´ch princ´ıpoch ako pocˇ´ıtacˇ pouzˇ´ıvany´ pri PCF.
HC je spolocˇne umiestneny´ s pr´ıstupovy´m bodom bunky BSS. HC pouzˇ´ıva zvy´sˇenu´
prioritu pr´ıstupu k bezdroˆtove´mu me´diu tak aby bol schopny´ zaha´jit’ vy´menu ra´mcov
a samotny´ch TXOP pre seba a pre ostatne´ stanice. Tak aby bolo mozˇne´ zaha´jit’
cˇasovo obmedzenu´ fa´zu riadene´ho pr´ıstupu(CAP), pre prenos QoS da´t bez su´t’azˇenia.
Hybridny´ koordina´tor si neusta´le udrzˇiava prehl’ad o preva´dzke na me´diu a podl’a
toho ud’eluje staniciam pra´va na vysielanie. Jednou s vec´ı ktory´mi sa HCCA l´ıˇsi od
PCF je aj to zˇe pouzˇ´ıva nie len TC teda preva´dzkovu´ katego´riu ale aj TS cˇizˇe
preva´dzkovy´ tok. Takto doka´zˇe HC riadit’ aj cele´ rela´cie pre dane´ stanice.
HCCA je vsˇeobecne povazˇovana´ za najvyvinutejˇsiu a za´rovenˇ najkomplexnejˇsiu
koordinacˇnu´ meto´du. Jej hlavnou vy´hodou je to zˇe sa da´ plne nakonfigurovat’ proces
prioritiza´cie podl’a QoS alebo podl’a vlastny´ch potrieb. Dˇalˇsou vel’kou vy´hodou je zˇe
na implementa´ciu HCCA do sieti stacˇ´ı aby pr´ıstupovy´ bod podporoval pla´novanie
a radenie, na stanice samotne´ uzˇ zˇiadne sˇpecialne na´roky kladene´ nie su´.[4]
1.2.4 Kombina´cia DCF, PCF a HCF
DCF a centralizovane´ koordinacˇne´ funkcie (PCF a HCF) moˆzˇu operovat’ v jednej
bunke (BSS). Ak je v jednej bunke riadiaci pocˇ´ıtacˇ PCF a DCF sa striedaju´ s CFP
a po nˇom nasleduju´cim CP. Ak sa v BSS nacha´dza HC, vznika´ striedanie CFP a CP
rovnaky´m spoˆsobom ako pri pr´ıtomnosti PC, pouzˇ´ıvan´ım DCF len pocˇas su´t’azˇne´ho
intervalu (CP). [3]
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1.2.5 Medzira´mcovy´ priestor (IFS)
Cˇasova´ konsˇtanta rerezentuju´ca minima´lny cˇasovy´ interval medzi dvomi za sebou
idu´cimi ra´mcami sa vola´ medzira´mcovy´ priestor (IFS).Stanica mus´ı zistit’ cˇi je na
dany´ cˇasovy´ interval me´dium necˇinne´ pomocou CS funckcie. V sˇtandarde 802.11e je
definovany´ch 5 medzira´mcovy´ch priestorov pre poskytnutie dostatocˇnej prioritiza´cie
pre pr´ıstup k bezdroˆtove´mu me´diu. Obra´zok 1.2 ukazuje niektore´ vzt’ahy medzi
ty´mito IFS za pr´ıtomnosti dvoch pr´ıstupovy´ch katego´ri´ı stan´ıc usiluju´cich o pra´vo
vysielat’.[3]
Obr. 1.2: IFS a AC.[8]
SIFS
SIFS (kra´tky medzira´mcovy´ priestor – Short Inter Frame Space) je prima´rne urcˇeny´
na prenos ACK a CTS ra´mcov, d’alej moˆzˇe byt’ pouzˇity´ ako medzira´mcovy´ priestor
v TS jednej stanice. Ta´ si takto vie udrzˇat’ me´dium pre seba a svoj da´tovy´ tok,
bez toho aby jej ho stihli ostatne´ stanice
”
ukradnu´t’“, ky´m dokoncˇ´ı svoju sekvenciu.
Tiezˇ sa pouzˇ´ıva stanicami pri odpovedan´ı na tzv. polling 1. Tiezˇ moˆzˇe byt’ pouzˇity´
riadiacim pocˇ´ıtacˇom pri vysielan´ı pocˇas nesu´t’azˇne´ho intervalu.[3]
PIFS
PIFS (PCF medzira´mcovy´ priestor – PCF Inter Frame Space) sa pouzˇ´ıva stanicami
pracuju´cimi pod PCF na z´ıskanie prednostne´ho pr´ıstupu ku me´diu na zacˇiatku CFP.
Tiezˇ sa pouzˇ´ıva na prenos ra´mcu ozna´muju´ci prepnutie kana´lu(Channel Switch An-
noucement frame). Je o jeden Time Slot dlhsˇ´ı ako SIFS.[3]
1Opakovane´ zist’ovanie statusu externe´ho zariadenia, v tomto pr´ıpade riadiacim pocˇ´ıtacˇom.
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DIFS
Po tom ako vyprsˇ´ı cˇas DIFS (distribucˇny´ medzira´mcovy´ priestor – Distributed Inter
Frame Space) a na´hodne vygenerovany´ u´stupovy´ cˇas, moˆzˇe stanica operuju´ca pod
DCF zacˇat’ vysielat’ da´tove a organizacˇne´ ra´mce. DIFS = SIFS + 2x Time Slot.[3]
AIFS
AIFS (rozhoduju´ci medzira´mcovy´ priestor – Arbitration Inter Frame Space) je pouzˇ´ı-
vany´ QoS stanicami pracuju´cimi pod EDCA na prenos vsˇetky´ch da´tovy´ch, orga-
nizacˇny´ch a urcˇity´ch riadiacich ra´mcov. Tieto cˇasy spravuje AP a ten ich distribu-
uje staniciam. V pr´ıpade nepr´ıtomnosti AP v bunke si stanice vyra´taju´ AIFS cˇasy
samy.[3]
EIFS
EIFS (rozsˇ´ıreny´ medzira´mcovy´ priestor – Extended Inter Frame Space) je najdlhsˇ´ı
medzira´mcovy´ priestor. Ku slovu pricha´dza ked’ stanica prijme chybny´ ra´mec,urcˇeny´
pre inu´ stanicu, a na´sledne na to detekuje neakt´ıvne me´dium. Sˇtandardne by to
mohlo pre tu´to stanicu znamenat’ zˇe moˆzˇe vysielat’. Avsˇak to zˇe priˇsiel chybny´ ra´mec
tejto stanici nemus´ı nutne znamenat’ zˇe priˇsiel chybny´ ra´mec aj stanici ktorej bol
urcˇeny´, v tom pr´ıpade by mohla v sieti nastat’ kol´ızia. EIFS cˇasovy´ interval teda
prikazuje stanici pocˇkat’ dlhsˇiu dobu, tak aby sa stihla nastana´ situa´cia vyriesˇit’ a
zaobiˇsla sa bez kol´ızi´ı. EIFS je su´cˇtom DIFS a AIFS.[3]
1.2.6 Na´hodny´ u´stupovy´ cˇas
Stanica ktora´ chce vysielat’ da´tove´ a/alebo organizacˇne´ jednotky mus´ı pomocou CS
mechanizmu skontrolovat’ status me´dia. Ak je me´dium obsadene´ stanica sa mus´ı sti-
ahnut’ azˇ do chv´ıle ked’ bude me´dium volne´ minima´lne na cˇas DIFS, v pr´ıpade bez-
chybne´ho prenosu na me´diu, alebo na cˇas EIFS v pr´ıpade zˇe bola detekovana´ chyba.
Po tomto DIFS alebo EIFS cˇase stanica dodatocˇne vygeneruje na´hodny´ cˇasovy´ in-
terval s rozmedzia CWmin azˇ CWmax a pred samotny´m vysielan´ım stanica mus´ı esˇte
pocˇkat’ tu´to dobu. Ak sa stanici nestihne vynulovat’ tento cˇasovacˇ skrz to zˇe ina´
stanica vygenerovala mensˇie cˇ´ıslo a teda vysielat’ zacˇala ona, stanica si hodntou
cˇasovacˇa ulozˇ´ı a pouzˇije ju pri najblizˇsˇom su´t’azˇen´ı. Z toho vyply´va zˇe v pr´ıpade
kol´ızie, stanica ktora´ ma´ nenulovu´ hodntou u´stupove´ho cˇasovacˇa negeneruje novu´
hodnotu ale pouzˇije tu´ ktoru´ ma´ v pama¨ti.
Vzˇdy vsˇak existuje pravdepodobnost’ zˇe dve alebo viac stan´ıc si vygeneruje rov-
nake´ hodnoty a teda skoˆr cˇi neskoˆr doˆjde ku kol´ızii. V takomto pr´ıpade doˆjde ku
navy´sˇeniu su´t’azˇne´ho okienka. Toto navy´sˇenie je exponenciona´lneho charakteru a
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odv´ıja sa od parametru AF (navysˇuju´ci faktor). Hodnota navysˇuju´ceho faktoru je
sˇtandardne nastavena´ na 2. Vel’kost’ nove´ho okienka vycha´dza s rovnice 1.1. Toto
okienko sa navysˇuje poky´m nedosiahne hodnotu CWmax. Na tejto hodnote zotrva´va
ky´m sa neresetuje na hodnotu CWmin, to sa deje po kazˇdom u´spesˇnom odvysie-
lan´ı ra´mcu danou stanicou. Na obra´zku 1.3 je vyobrazeny´ priebeh na´rastu vel’kosti
su´t’azˇne´ho okienka pri vy´skyte kol´ızi´ı. [3],[8]
CW novemin = (CW
stare
min + 1).AF − 1 (1.1)
Obr. 1.3: Priebeh na´rastu CW pr´ıstupovej katego´rie AC VO s AF = 2.[3]
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1.3 Pravdepodobnostna´ analy´za pr´ıstupovej
meto´dy EDCA sˇtandardu 802.11e
V tejto cˇasti bude blizˇsˇie matematicky rozobrata´ pr´ıstupova´ meto´da EDCA jej
pr´ıstupove´ katego´rie(AC) a ich vzt’ah ku rozhoduju´cemu medzira´mcove´mu pries-
toru(AIFS) a su´t’azˇne´mu okienku(CW). V nasleduju´cich matematicky´ch modeloch
budeme uvazˇovat’ male´ zjednodusˇenie. To spocˇ´ıva v tom zˇe budeme predpokladat’
zˇe v kazˇdom pr´ıpade si budu´ stanice generovat’ nove´ hodnoty zalozˇene´ na ich impli-
citny´ch su´t’azˇny´ch okienkach. Teda ich hodnoty nebudu´ nijak ovplivnene´ predosˇlou
su´t’azˇou. Taky´to predpoklad s´ıce ovplivn´ı relevanciu vy´sledku, no zodpoveda´ l’ahko
zat’azˇenej WLAN sieti a ul’ahcˇ´ı matematicke´ odvodzovanie [8].
1.3.1 Defin´ıcie premenny´ch
V pouzˇitom modele sa uvazˇuje o staniciach v celkovom pocˇte K . Kazˇda´ s ty´chto
stan´ıc ma´ vlastne´ AIFS a CWmin. V rovniciach sa vsˇak bude vyskytovat’ namiesto
AIFS k -tej stanice,k = 1, ...,K , premenna´ N 0k . Su´t’azˇne´ okienko k -tej stanice bude
oznacˇne´ ako Nk . Su´cˇet ty´chto intervalov k -tej stanice je vyjadreny´ teda ako
Σk = N
0
k + Nk .
Obr. 1.4: Model K pr´ıstupovy´ch katego´ri´ı s roˆznymi AIFS a CW.[8]
V situ´a´ci´ı ked’ doˆjde ku su´t’azˇi, kazˇda´ stanica sa v podstate stane genera´torom
na´hodne´ho cˇ´ısla z rozsahu N 0k azˇ Nk . Toto cˇ´ıslo bude vzˇdy cele´, na kol’ko sa generuje
pocˇet Time Slot-ov. Takto moˆzˇme stanice oznacˇit’ ako na´hodne premenne´ X1, . . . ,Xk
ktore´ su´ sˇtatisticky neza´visle´.
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Xk ∼ Ud({N 0k + 1 , . . . ,N 0k + Nk}), k = 1, . . . ,K . (1.2)
Stanica Xk vyhra´ pra´ve vtedy ked’ vygeneruje cˇ´ıslo mensˇie ako ktore´kol’vek ine´
cˇ´ıslo vygenerovane´ ostatn´ımy stanicami. Ta´to analy´za sa bude spravidla zaoberat’
prvou stanicou a jej pravdepodobnost’ou Pwin zˇe vyhra´ su´t’azˇ. V pr´ıpade zˇe by sa
jednalo o pravdepodbnost’ vy´hry inej stanice ako prvej, bude pouzˇity´ symbol P kwin.
Ku kol´ızi´ı doˆjde ak dve alebo viac stan´ıc vygeneruje rovnake´ cˇ´ıslo, a toto cˇ´ıslo bude
za´rovenˇ najmensˇie so vsˇetky´ch vygenerovany´ch cˇisiel. Pravdepodobnost’ zˇe nastane
tento jav je oznacˇena´ symbolom Pcoll[8].
1.3.2 Matematicka´ analy´za
Tak ako bolo spomenute´ vysˇsˇie, na to aby stanica vyhrala, mus´ı vygenerovat’ cˇ´ıslo
X1 mensˇie ako ktore´kol’vek cˇ´ıslo vygenerovane´ inou stanicou. Pravdepodobnost’ tohto
javu je mozˇne´ matematicky vyjadrit’ rovnicou 1.3
Pwin = P(X1 < X2 ∧ X1 < X3 ∧ . . . ∧ X1 < XK) (1.3)









| {a | a > N 0k ∧ a ≤ Σk ∧ a > N 01 + i} | (1.4)
1.3.3 Algoritmus pre vy´pocˇet Pwin a Pcoll
Rovnicu 1.4 je mozˇne´ previest’ do algoritmu pre vy´pocˇet Pwin. Tento algoritmus bude
pouzˇity´ v navrhovanom programe. Tento algoritmus vyuzˇ´ıva fakt zˇe je mozˇne´ uk-
ladat’ cˇiastocˇne´ vy´sledky do matice preddefinovanej vel’kosti. S ty´chto cˇiastocˇny´ch
vy´sledkov je pra´ve podl’a tejto rovnice vyra´tany´ fina´lny vy´sledok Pwin. Teda prav-
depodobnost’ zˇe prva´ stanica vyhra´ su´t’azˇ.
Algoritmus 1 (Vy´pocˇet Pwin pre K ≥ 2): Za predpokladu zˇe vsˇetky N0k a Nk boli
zadane´.
1. Alokuj pama¨t pre maticu s vel’kost’ou K − 1 ×N1.
2. (vol’itelny´ krok) Na´jdeni m = mink{N 0k } a nahrad’ N0k hodnotou (N0k −m pre
vsˇetky k).
3. Vyra´taj Σk = N
0
k + Nk pre vsˇetky k.
4. Pre n = (N01 + 1) : Σ1 (vsˇetky mozˇne´ cˇ´ısla vygenerovane´ stanicou cˇ´ıslo 1,
vonkajˇsia slucˇka):
Pre k = 2 : K( vsˇetky ostatne´ stanice, vnu´torna´ slucˇka). Scˇ´ıtanie vsˇetky´ch
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cˇ´ısiel a splnˇuju´cich a ∈ {N0k + 1, . . . ,Σk} a za´rovenˇ a > n. Ulozˇ vy´sledok do
matice, riadok k-1, st´lpec n−N01 .
5. Po vyplnen´ı matice, vyna´sob vsˇetky prvky v kazˇdom st´lpci a na´sledne´ scˇ´ıtaj
vy´sledny´ch N1 cˇ´ısiel. Vydelen´ım tohto hodnotou ΠkNk, z´ıskaj vy´slednu´ hod-
notu Pwin.
Pravdepodobnost’ zˇe nastane kol´ızia sa da´ z´ıskat’ jednoduchy´m spoˆsobom. Su´t’azˇ
skoncˇ´ı bud’ to ty´m zˇe jedna zo stan´ıc vyhra´ alebo nastane kol´ızia. Takzˇe je mozˇne´
nap´ısat’.
1 = P 1win + P
2
win + . . . + P
K
win + Pcoll (1.5)
Algoritmus 2(Vy´pocˇet Pcoll pre K ≥ 2):
1. Pre k = 1 : K Vypocˇ´ıtaj pravdepodobnost’ P kwin zˇe k -ta stanica vyhra´.
2. Scˇ´ıtaj vy´sledky a oznacˇ za s.
3. Vypocˇ´ıtaj Pcoll ako 1− s.
V tabul’ke 1.3 s cˇla´nku [8] je vy´pocˇet pravdepodobnosti Pwin a Pcoll, pre stanice
ktore´ podporuju´ QoS(IEEE 802.11e sˇtandard) a pre stanice ktore´ QoS nepodporuju´
(802.11g)[8].
Tab. 1.3: Pr´ıklad vyra´tany´ch Pwin a Pcoll[8]
k Typ AIFSN CWmin P
k
win.100
1 802.11e-AC VI 2 7 16,03
2 802.11e-AC VO 2 3 50,97
3 802.11e-AC BE 3 15 2,59
4 802.11e-AC BE 3 15 2,59
5 802.11e-AC BK 7 15 0
6 802.11g 3 15 2,59
7 802.11g 3 15 2,59
Pcoll 22,66
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2 PROGRAM PRE VY´POCˇET PRAVDEPODO-
NOSTI VY´HRY SU´TˇAZˇE MEDZI STANICAMI
Ciel’om tejto bakalra´skej pra´ce bolo vytvorit’ program, pomocou ktore´ho by bolo
mozˇne´ vypocˇ´ıtat’ a na´sledne zobrazit’, pravdepodobnost’ zˇe stanica vyhra´ su´t’azˇ o
pr´ılezˇitost’ vysielat’. Ta´to su´t’azˇ prebieha pri pouzˇit´ı sˇtandardu 802.11e v sietiach
Wi-Fi, blizˇsˇie pop´ısane´ho v cˇasti 1.2. Pre vy´voj tohoto programu bol pouzˇit´ı progra-
movac´ı jazyk Java a vy´vojove´ prostredie bolo zvolene´ EasyEclipse Desktop Java.[7]
2.1 Technolo´gia Java
Technolo´gia Java je programovac´ı jazyk a za´rovenˇ aj platforma.
2.1.1 Programovac´ı jazyk Java












Medzi jeho vy´znamne´ prednosti patr´ı robustnost’ a bezpecˇnost’ (Java applety
pouzˇ´ıvaju´ na svojich stra´nkach mnohe´ banky). Najva¨cˇsˇou vy´hodou tohoto progra-
movacieho jazyka je jeho neza´vislost’ na architektu´re.
V praxi to znamena´ zˇe zdrojovy´ ko´d ako taky´, sa p´ıˇse v holom texte a ulozˇ´ı sa
do su´boru s pr´ıponou .java. Tieto zdrojove´ su´bory su´ na´sledne skompilovane´ do
su´borov s pr´ıponou .class. Tento novo-vzniknuty´ su´bor obsahuje tzv. bajtko´d -
strojovy´ ko´d pre virtua´lny stroj Java (JVM). Program java launcher, ktory´ je uzˇ
za´visly´ na platforme na ktorej bezˇ´ı, spu´sˇt’a instanciu JVM a ta´ samotny´ program.
[7]
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Obr. 2.1: Prehl’ad vy´voju software
2.1.2 Java platforma
Platforma je hardwareove´ alebo softwareove´ prostredie v ktorom bezˇ´ı program.
Va¨cˇsˇina platform sa sklada´ s kombina´cie software a hardware (MS Windows, Linux,
Mac OS atd’.) Java platforma sa avsˇak l´ıˇsi v tom zˇe sa jedna´ o cˇiste softwareovu´
platformu ktora´ bezˇ´ı na iny´ch hardwareovy´ch (popr. kombinovany´ch) platforma´ch.
[7]
Java platforma s sklada´ z dvoch cˇast´ı:
• Java Virtua´lny Stroj (JVM)
• Java rozhranie pre programovanie aplika´ci´ı (Java API)
API je v podstate zbierka predprogramovany´ch softwareovy´ch su´cˇast´ı, ktore´ po-
skytuju´ vel’ke´ mnozˇstvo funkci´ı. Tieto su´ zhrnute´ do knizˇn´ıc, ktore´ sa tiezˇ oznacˇuju´
ako balı´ky (packages).
Ako platformovo neza´visle´ prostredie, Java platforma moˆzˇe byt’ o niecˇo po-
malˇsia ako klasicke´ programy. Avsˇak, vysoka´ u´rovenˇ kompila´toru a virtua´lneho
stroja umozˇnˇuje, dosiahnut’ porovnatelne´ho vy´konu s nenahraditel’nou vy´hodou pre-
nositel’nosti.[7]
Obr. 2.2: Java platforma
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2.2 EasyEclipse Desktop Java
2.2.1 Nada´cia Eclipse
Eclipse je open source komunita, ktorej projekty su´ zamerane´ na budovan´ı otvo-
renej vy´vojovej platformy, obsahuju´cej rozsˇ´ıritel’ne´ ra´mce (extensible frameworks),
na´stroje a cykly pre tvorbu, vy´voj a spra´vu softwareu skrz cely´ jeho zˇivotny´ cyklus.
Projekt Eclipse bol poˆvodne vytvoreny´ vo firme IBM v Novembry 2001 s podpo-
rou konzorcia softwareovy´ch doda´vatel’ov. Eclipse nada´cia bola vytvorena´ v Janua´ry
2004 ako neza´visla´ neziskova´ spolocˇnost’ za u´cˇelom spra´vy Eclispe komunity. [2]
2.2.2 EasyEclipse
Za´kladnou cˇinnost’ou nada´cie Eclipse je tvorba integrovane´ho vy´vojove´ho prostredia
(IDE), ktore´ by bolo univerza´lne a vol’ne rozsˇ´ıritel’ne´ o roˆzne prvky. S univerza´lnost’ou
ale pricha´dza aj komplexnost’ a s tou cˇasto aj zlozˇitost’ a neprehl’adnost’. Mnozˇstvo
rozsˇiruju´cih bal´ıcˇkov, ktore´ sa od seba l´ıˇsili len vel’mi ma´lo, s ty´m spojene´ proble´my
s konzistenciou, dali za vznik projektu EasyEclipse.
Projekt EasyEclipse je plnohodnotnou su´cˇast’ou nada´cie Eclipse. Zameriava sa na
vy´voj jednotlivy´ch distribu´ci´ı pre kazˇdy´ programovac´ı jazyk zvla´sˇt’, distribu´cie su´ po-
tom tzv. sˇite´ na mieru. Prvky typicke´ pre dany´ jazyk sa dosta´vaju do popredia, aty-
picke´ zas tam kde nebudu´ preka´zˇat’, cˇasti ktore´ nie su´ potrebne´ tam jednoducho nie
su´. Ta´to politika je uplatnena´ aj na rozsˇiruju´ce bal´ıcˇky, tie sa v zozname pr´ıdavny´ch
bal´ıcˇkov implicitne nezobrazia. Takto je mozˇne´ udrzˇat’ funkcˇnost’ a za´rovenˇ zachovat’
jednoduchost’, prehl’adnost’ a konzistenciu.
Kazˇda´ distribu´cia tohoto projektu, je dostupna´ pre Windows, Mac OS a Linux.
• Distribu´cie pre Java
– EasyEclipse Expert Java
– EasyEclipse Desktop Java
– EasyEclipse Server Java
– EasyEclipse Mobile Java
– EasyEclipse pre Pluginy and RCP Applika´cie
• Distribu´cie pre web a dynamicke´ jazyky
– EasyEclipse pre LAMP
– EasyEclipse pre PHP
– EasyEclipse pre Ruby a Rails
– EasyEclipse pre Python
• Distribu´cie pre C/C++
– EasyEclipse pre C a C++
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2.3 Graficke´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie
Program bol p´ısany´ v IDE EasyEclipse Desktop Java vo verzii 1.3.1.1, ktora´ je
zalozˇena´ na IDE Eclipse vo verzii 3.3.1. Pouzˇity´ programovac´ı jazyk bol teda Java
vo verzii 6 update 24 (Java JDK 6u24).
Obr. 2.3: GUI programu
Hlavnou u´lohou tohoto programu je sprostredkovat’ uzˇ´ıvatel’ovy prostredie v kto-
rom, by bolo mozˇne´ vkladat’, editovat’ a odoberat’ stanice s l’ubovol’ny´mi parametrami
AIFS a CWmin
1. Vplyv ty´chto stan´ıc na preva´dzku v sieti Wi-Fi2 by malo byt’ mozˇne´
prehl’adne odsledovat’ a analyzovat’. Dˇalej by program mal uzˇ´ıvatel’ovi ul’ahcˇit’ vol’bu
parametrov AIFS a CWmin novej stanice ktoru´, sa chysta´ pridat’, a jej vplyv na sˇance
ku z´ıskaniu pr´ıstupu ku zdiel’ane´mu me´diu existuju´cich stan´ıc.
Program by mal byt’ jednoduchy´ na obsluhu a prehl’adny´, tak aby pra´ca s n´ım
nebola na´rocˇna´, ale aby za´rovenˇ boli vy´sledky l’ahko dostupne´ a zrozumitel’ne´.
Program by mal byt’ neza´visly´ na pouzˇitom operacˇnom syste´me. Pouzˇitie tech-
nolo´gie Java, umozˇnuje odstra´nit’ tieto mozˇne´ proble´my. Stacˇ´ı aby bolo na
uzˇ´ıvatel’skom pocˇ´ıtacˇi nainsˇtalovane´ prostredie Java (JRE alebo JDK). V pr´ıpade
appletu, je nutne´ mat’ v pouzˇitom internetovom prehliadacˇi naiˇstalovany´ Java plu-
gin.
1Parameter CWmax sa neuvazˇuje nakol’ko, program prepoklada´ vzˇdy novu´ neza´vislu´ su´t’azˇ.
2Siet’ mus´ı podporovat’ meto´du pr´ıstupu EDCA.
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2.3.1 Princ´ıp vy´pocˇtu Pwin a Pcoll
Algoritmus pre vy´pocˇet Pwin a Pcoll, v pr´ıpade zˇe je dany´ fixny´ stav stan´ıc v sieti
a jedna´ sa teda skoˆr len o analy´zu, je vysvetleny´ v cˇasti 1.3.3. V programe sa teda
jedna´ o rezˇ´ım Aktua´lnı´ stav, kedy v tabul’ke Detail su´ vyp´ısane´ parametre AIFS
a CWmin, pocˇty a Pwin v percenta´ch, stan´ıc navoleny´ch uzˇ´ıvatel’om. Pod tabul’kou je
zap´ısana´ Pcoll.
V pr´ıpade zˇe uzˇ´ıvatel’ chce do existuju´cej sieti pridat’ stanicu, ma´ dve mozˇnosti.
V prvom pr´ıpade moˆzˇe manua´lne vkladat’ a odoberat’ stanice na roˆzne poz´ıcie matice
(menit’ parametre prida´vanej stanice). Z´ıskane´ poznatky o pravdepodobnosti tejto
stanici na vy´hru a jej vplyv na preva´zdku sieti moˆzˇe porovna´vat’ a na´sledne sa
rozhodnu´t’.
V druhom pr´ıpade moˆzˇe uzˇ´ıvatel’ prepnu´t’ program do rezˇ´ımu Po prˇida´nı´ sta-
nice a nechat’ ho postupne prejst’ celou maticou. Program odsimuluje chovanie
uzˇ´ıvatel’a a to tak zˇe na kazˇdej poz´ıcii najskoˆr prida´ stanicu, vyra´ta pravdepodob-
nosti na vy´hru tejto stanice a stan´ıc vlozˇeny´ch uzˇ´ıvatel’om, d’alej vypocˇ´ıta pravdepo-
dobnost’ na vy´skyt kol´ızie na zdiel’anom me´diu. Vy´slednu´ hodnotu Pwin pre pridanu´
stanicu a Pcoll si program ulozˇ´ı a stanicu odstra´ni. Vy´sledkom tohoto procesu su´
dve matice s rozmerom poˆvodnej vstupnej matice, prva´ obsahuje Pwin prida´vanej
stanice. Nakol’ko kazˇda´ jedna´ poz´ıcia prida´vanej stanice reprezentuje samostatny´
siet’ovy´ model do druhej matice sa uklada´ Pcoll odpovedaju´ce dane´mu modelu.
Obr. 2.4: Predpoved’ preva´dzky na me´diu
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2.3.2 Rezˇ´ımy
Program moˆzˇe pracovat’ azˇ v oˆsmych rezˇ´ımoch, tie su´ usporiadane´ do 4 na´vza´jom
sa vylucˇuju´cich dvoj´ıc. Uka´zˇky programu v jednotlivy´ch rezˇ´ımoch je mozˇne´ vidiet’
v pr´ılohe jedna...
Obr. 2.5: Prehl’ad mozˇny´ch rezˇ´ımov
• Vol’ba vy´slednej hodnoty pre farbene´ prevedenie.
PWin Pre zafarbenie pol´ıcˇka stanice v matici sa pouzˇije vy´sledna´ hodnota
Pwin.
PColl Pre zafarbenie pol´ıcˇka stanice v matici sa pouzˇije vy´sledna´ hodnota
Pcoll.
• Vol’ba rezˇ´ımu vy´pocˇtu.
Po prˇida´n´ı stanice Progran spust´ı vy´pocˇet predpoved’i preva´dzky na sieti
WiFi3.
Aktua´lny stav Program pre uzˇ´ıvatel’om vlozˇene´ stanice vypocˇ´ıta pravdepo-
dobnost’ vy´hry jednotlivej stanice alebo pravdepodobnost’ zˇe na me´diu
nastane kol´ızia.
• Vol’ba rezˇ´ımu interakcie mysˇi
Editace V tomto rezˇ´ıme je mozˇne´ vo vstupnej matici prida´vat’ (l’ave´ tlacˇidlo
mysˇi) alebo odoberat’ (prave´ tlacˇidlo mysˇi) stanice.
Zobraz detaily V tomto rezˇ´ıme je mozˇne´ prehliadat’ vy´sledky vy´pocˇtu pre
stanicu, v tabul’ke Detail(dostupne´ len v rezˇ´ıme Po prˇida´nı´ stanice).
• Real time
Real time povolene´ Pri tejto mozˇnosti program reaguje na zmenu (prida-
nie/odobranie stanice, zmena iny´ch rezˇ´ımov atd’.) okamzˇite tzn. okamzˇite
prebehne vy´pocˇet a vykreslenie pol´ı matice.
Real time zamietnute´ S narastaju´cou vel’kost’ou matice a pocˇtom stan´ıc
sa zvysˇuje aj za´t’azˇ na pocˇ´ıtacˇ (vy´pocˇty su´ zlozˇite´, hlavne v rezˇ´ıme Po
prˇida´nı´). Vypnut´ım mozˇnosti Real time vy´pocˇet a vykreslenie pre-
behne len po stlacˇen´ı tlacˇ´ıdla Aktualizuj.
3Viz 2.3.1 Princ´ıp vy´pocˇtu Pwin a Pcoll
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2.3.3 Matica stan´ıc
Obr. 2.6: Vstupna´ matica
Za´kladny´m prvkom cele´ho uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania je Matica stanic. Na jej
vertika´lnej osi su´ hodnoty AIFS medzira´mcove´ho priestoru. Hodnota vyjadruje pocˇet
time slotov (cˇasovy´ch intervalov). Na horizonta´lnej osi je vel’kost’ su´t’azˇne´ho okienka
(CWmin) tiezˇ vyjadrena´ v time slotoch. Poz´ıcia stanice v matici teda urcˇuje jej
dva za´kladne´ parametre, potrebne´ pre vy´pocˇet pravdepodobnosti zˇe vyhra´ su´t’azˇ
o pr´ıstup ku zdiel’ane´mu me´diu.
Pre edita´ciu stan´ıc mus´ı byt’ uzˇ´ıvatel’ v rezˇ´ıme Editace 4. Stanicu uzˇ´ıvatel’
vlozˇ´ı kliknut´ım l’ave´ho tlacˇidla mysˇi. Cˇ´ıslo na danej poz´ıcii indikuje pocˇet stan´ıc s
rovnaky´my parametrami. Odstra´nenie stanice, prebieha kliknut´ım prave´ho tlacˇidla
mysˇi.
Presunut´ım mysˇi nad stanicu vyvola´ uzˇ´ıvatel’ tzv. tooltip text ktory´, percentua´lne
vyjadr´ı vy´sledok vy´pocˇtu pre danu´ stanicu. Ak sa program nacha´dza v rezˇ´ıme
Aktua´lni stav, tooltip text zobraz´ı hodnotu Pwin
5. V pr´ıpade zˇe je zvoleny´ rezˇ´ım
Po prˇidanı´ stanice, tooltip bude obsahovat’ aj hodnotu Pcoll, ktora´ je v tomto
rezˇ´ıme sˇpecificka´ pre kazˇdu´ poz´ıciu v matici.
Farba pol´ıcˇka v matici na poz´ıcii stanice, zodpoveda´ vypocˇ´ıtanej hodnote v za´vi-
slosti na rezˇ´ıme vy´pocˇtu (PWin alebo PColl) a pouzˇitom farebnom modely (Jet,
Teplo alebo Sˇed’).
4Viz 2.3.2 Rezˇ´ımy.
5Pcoll je v tomto rezˇ´ıme spolocˇne´ pre vsˇetky stanice, jeho hodnotu je mozˇne´ vidiet’ pod tabul’kou
Detail.
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Sumbol * oznamuje v matici, zˇe na danej pos´ıcii sa momenta´lne nenacha´dza
zˇiadna matica. Dˇalej sa v matici nacha´dzaju´ p´ısmenami O,I,E a K vyznacˇene´ im-
plicitne´ parametre pre pr´ıstupove´ katego´rie sˇtandardu 802.11e. Vzt’ahy urcˇuju´ce
parametre jednotlivy´ch stan´ıc je mozˇne´ vidiet’ v tabul’ke 1.2. Ich jedniny´ vstupny´
parameter aCWmin je mozˇne´ zmenit’ v nastaveniach.
Obr. 2.7: Cˇast’ GUI obsahuju´ca vysvetlivky k pouzˇity´m skratka´m.
Vel’kost’ vstupnej matice sa da´ jednoducho upravit’. Stacˇ´ı stlacˇit’ tlacˇidlo Nasta-
venı´ po ktorom sa objavy´ dialo´gove´ okno v ktorom je mozˇne´ upravit’ rozmery vstup-
nej matice. Po stlacˇen´ı tlacˇidla Ulozˇ sa poˆvodna´ matica vymazˇe vytvor´ı sa nova´ so
zadany´mi rozmermy. Tlacˇidlom Storno sa neprevedu´ zˇiadne zmeny a dialo´gove´ okno
sa zavrie. Ak si uzˇ´ıvatel’ praje z matice odstra´nit’ vsˇetky stanice a pri tom nemenit’
jej rozmery, stacˇ´ı kliknu´t’ na tlacˇidlo Reset.
Obr. 2.8: Cˇast’ GUI s dialo´govy´m oknom pre nastavenie rozmeru
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2.3.4 Farebne´ modely a gamma
Obr. 2.9: Sekcia GUI pre nastavenie farebne´ho prevedenia
Vy´sledky vy´pocˇtov Pwin a Pcoll sa pohybuju´ v rozahu 0 azˇ 1, a cˇasto sa sta´va
zˇe hodnoty su´ si vel’mi bl´ızke. Prezenta´cia vy´sledku vy´pocˇtu len maticou naplnenou
taky´mito hodnotami by teda nemusela byt’ ty´m najvhodnejˇs´ım riesˇen´ım, hlavne kvoˆli
vel’kej neprehl’adnosti. Vhodnejˇs´ım riesˇn´ım je preto zavedenie farebnej prezenta´cie
vy´sledku, zvy´sˇi sa ty´m prehl’adnost’ a program sa ty´m stane aj viac priatel’skejˇs´ı
k uzˇ´ıvatel’ovi. V programe je samozrejme pr´ıtomna´ legenda ktora´ zlepsˇuje orienta´ciu
vo farebnom prevedn´ı.
V programe je na vy´ber celkom z troch farebny´ch modelov. Kazˇdy´ model ma´
celkom 256 farieb (8 bitove´ rozl´ıˇsenie), kazˇda´ farba reprezentuje urcˇitu´ hodnotu od
0 azˇ po 1.
Obr. 2.10: Prehl’ad pouzˇity´ch farebny´ch modelov
Ked’zˇe sa relat´ıvne cˇasto sta´va zˇe vy´sledky sa od seba navza´jom vel’mi nel´ıˇsia,
a v taky´chto jednoduchy´ch farebny´ch modeloch by mohlo docha´dzat’ ku sply´vaniu
dvoch bl´ızkych farieb, bola do programu zavedena´ aj regula´cia gamma. Regula´cia
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gamma sa stara´ o delineriza´ciu vy´sldeku. K tomuto u´cˇelu je teda aplikovany´ na
vy´sledok v rozsahu 0 azˇ 1 nasleduju´ci vzorec.
vystup = vstupgamma (2.1)
Uzˇ´ıvatel’ pomocou gamma faktoru moˆzˇe teda zlepsˇit’ rozl´ıˇsenie v zˇelanej oblasti
rozsahu vy´sledkov.
Obr. 2.11: Vplyv gamma faktoru
2.3.5 Tabul’ka detail
Dˇalˇsou doˆlezˇitou cˇast’ou GUI je tabul’ka Detail. V prvom rade slu´zˇ´ı ako prehl’adna´
cˇ´ıselna´ sumariza´cia vy´sledkov vy´pocˇtu. Za druhe´ je jeho u´lohou v rezˇ´ıme Po prˇida´nı´
stanice zobrazit’ informa´cie o siet’ovom modely ukry´vaju´cemu sa pod kazˇdy´m in-
dividua´lny´m pol´ıcˇkom vstupnej matice. Nakol’ko v rezˇ´ıme Po prˇida´nı´ stanice je
farebne zobrazena´ len Pwin prida´vanej stanice alebo Pcoll cele´ho siet’ove´ho modelu.
Obr. 2.12: Cˇast’ GUI obsahuju´ca tabul’ku detail
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3 ZA´VER
Ta´to bakala´rska pra´ca bola zamerana´ na teo´riu potrebnu´ ku pochopeniu proble-
matiky pridel’ovania vysielac´ıch pra´v staniciam v sietiach WLAN, pracuju´cim pod
sˇtandardom skupiny IEEE 802.11e. Dˇalej tu bol spracovany´ pravdepodobnostny´ mo-
del tohoto procesu a na´sledne algoritmus pre vy´pocˇet pozˇadovanej pravdepodobnosti
zˇe stanica vyhra´ su´t’azˇ Pwin alebo zˇe na zdiel’anom me´diu nastane kol´ızia Pcoll.
V druhej cˇasti pra´ce bolo vytvorene´ graficke´ uzˇ´ıvatel’ske´ rozhranie formou Java
appletu, ktore´ umozˇnˇuje jednoducho a ry´chlo analyzovat’ situa´ciu v sieti WiFi. Tiezˇ
slu´zˇi ako uzˇitocˇny´ na´stroj pri rozsˇirovan´ı bezdroˆtovej siete o nove´ stanice. Vyuzˇitie
tento applet teda moˆzˇe na´jst’ v oblasti vy´uky, kde sˇtudenti na´zorne vidia vplyv stan´ıc
na prema´vku na zdiel’anom me´diu. Tiezˇ sa moˆzˇe uplatnit’ ako uzˇitocˇny´ na´stroj pre
administra´torov WiFi siet´ı, na ktory´ch docha´dza ku cˇasty´m kol´ızia´m, popr´ıpade sa
len chystaju´ spravovanu´ siet’ rozsˇ´ırit’ o nove´ stanice.
30
LITERATU´RA
[1] BRENNER, P. A Technical Tutorial on the IEEE 802.11 Protocol [online].
Tel Aviv (Israel) : BreezeCOM, 1997 [cit. 2010-11-24]. Dostupne´ z WWW:
<http://www.qsl.net/n9zia/wireless/pdf/802.11.pdf>.
[2] ECLIPSE CORPORATION ”About The Eclipse Fooundation”[cit. 2011-29-05]
[online]. Dostupne´ z WWW: <http://www.eclipse.org/org/>
[3] IEEE. Std. 802.11 - 2007 : IEEE standard for Local and Me-
tropolitan area networks - Wireless LAN Medium Access Cont-
rol (MAC) and Physical Layer (PHY) specifications [online]. New
York (NY) : IEEE, 12.6.2007 [cit. 2010-11-24]. Dostupne´ z WWW:
<http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.11-2007.pdf >.
ISBN 0-7381-5655-8.
[4] INTEL CORPORATION ”Providing QoS in WLANs: How the
IEEE 802.11e Standard QoS Enhancements Will Affect the Per-
formance of WLANs”September 2004[online]. Dostupne´ z WWW:
<http://www.intel.com/network/connectivity/resources/doc library/white
papers/30376201.pdf>
[5] KOSCIELNIK, D. Analysis of IEEE 802.11E Standard in Terms of Real Time
Application Requirements , icwmc, pp.14, Second International Conference on
Wireless and Mobile Communications (ICWMC’06), 2006.
[6] MOLNA´R K. ”Hardware Pocˇ´ıtacˇovy´ch S´ıt´ı” skriptum VUT, 2006.
[7] ORACLE CORPORATION ”About The Java Technology” [cit. 2011-29-05] [on-
line]. Dostupne´ z WWW: <http://download.oracle.com/javase/tutorial
/getStarted/intro/definition.html>
[8] RAJMIC, P.; MOLNA´R, K., K. Optimized Algorithm for Probabilis-
tic Evaluation of Enhanced Distributed Coordination Access According to
IEEE 802.11e, In Proceedings of Telecommunications and Signal Processing
TSP’2010, August 2010.
[9] ZHEN-NING K.; TSANG, D.H.K.; BENSAOU, B.; DEYUN G.; ”Per-
formance analysis of IEEE 802.11e contention-based channel ac-
cess,”Selected Areas in Communications, IEEE Journal on , vol.22,




ZOZNAM SYMBOLOV, VELICˇIN A SKRATIEK
AC pr´ıstupova´ katego´ria – Access Category
ACK potvrdenie – Acknowledgement
ADSL asymetricke´ digita´lne u´cˇastn´ıcke vedenie – Asymetric Digital
Subscriber Line
AIFS rozhoduju´ci medzira´mcovy´ priestor – Arbitration Inter Frame Space
AP pr´ıstupovy´ bod – Access Point
API rozhranie pre programovanie aplika´ci´ı – Application Programming
Interface
BSS za´kladna sada sluzˇieb – Basic Service Set
CAP fa´za riadene´ho pr´ıstupu – Controlled Access Phase
CFP nesu´t’azˇny´ interval – Contention Free Period
CP su´t’azˇny´ interval – Contention Period
CRC cyklicky´ reduntantny´ su´cˇet – Cyclic Redundancy Check
CS sledovanie nosnej vlny – Carrier Sense
CSMA riadenie viacna´sobne´ho pr´ıstupu k me´diu so sledovan´ım nosnej vlny –
Carrier Sense Multiple Access
CSMA/CA riadenie viacna´sobne´ho pr´ıstupu so sledovan´ım nosnej vlny s meto´dou
predcha´dzania kol´ızie – Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance
CTS vysielanie povolene´ – Clear To Send
CW su´t’azˇne´ okienko – Contention Window
DCF distribuovana´ koordinacˇna´ funkcia – Distributed Coordination
Function
DIFS distribucˇny´ medzira´mcovy´ priestor – Distributed Inter Frame Space
EDCA rozsˇ´ıreny´ distribuovany´ pr´ıstup ku kana´lu – Enhanced Distributed
Channel Access
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EIFS rozsˇ´ıreny´ medzira´mcovy´ priestor – Extended Inter Frame Space
ESS rozsˇirena´ sada sluzˇieb – Extended Service Set
HC hybridny´ koordina´tor – Hybrid Coordinator
HCCA HCF riadenia pr´ıstupu ku kana´lu – HCF Channel Control Access
HCF hybridna´ koordinacˇna´ funkcia – Hybrid Coordination Function
HSCSD vysokory´chlostna´ siet’ so sp´ınan´ım okruhov – High Speed Circuit
Switched Data
IBSS nezavisla´ za´kladna´ sada sluzˇieb – Independent Basic Service Set
IDE integrovane´ vy´vojove´ prostredie – Integrated Development
Enviroment
IEEE insˇtitu´ pre elektrotechnicke´ a elektronicke´ inzˇinierstvo – Institute of
Electrical and Electronics Engineers
IFS medzira´mcovy´ priestor – Inter Frame Space
ISDN digita´lna siet’ integrovany´ch sluzˇieb – Integrated Services Digital
Network
JDK na´stroj pre vy´voj Javy – Java Development Kit
JRE prostredie pre spu´sˇt’anie Javy – Java Runtime Enviroment
JVM virtua´lny stroj Java – Java Virtual Machine
LAMP Linux OS, Apache web server, MySQL databa´zovy syste´m a PHP,
Perl alebo Python ako skriptovac´ı jazyk
MAC riadenie pr´ıstupu k me´diu – Medium Access Control
NAV siet’ovy´ alokacˇny´ vektor – Network Allocation Vector
PCF bodova´ koordinacˇna´ funkcia – point coordination function
PIFS PCF medzira´mcovy´ priestor – PCF Inter Frame Space
QoS kvalita sluzˇby – Quality of Service
RCP platforma tucˇne´ho klienta – Rich Client Platform
RTS zˇiadost’ o vysielanie – Request To Send
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SIFS kra´tky medzira´mcovy´ priestor – Short Inter Frame Space
SSID jedinecˇny´ identifika´tor bezdroˆtovej siete – Service Set Identifier
TC preva´dzkova´ katego´ria – Traffic Category
TS preva´dzkovy´ tok – Traffic Stream
TXOP pr´ılezˇitost’ vysielat’ – Transmit Opportunity
UMTS univerza´lny syste´m mobilny´ch telekomunika´ci´ı – Universal Mobile
Telecomunications System
UP priorita uzˇ´ıvatel’a – User Priority
WLAN loka´lna bezdroˆtova´ siet’ – Wireless Local Area Network
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A NASTAVENIA JEDNOTLIVY´CH REZˇI´MOV
V GUI
Obr. A.1: Zobraz: Pwin, Rezˇı´m vy´pocˇtu: Aktua´lni stav, Farebny´ rezˇı´m:
JET, Gamma: 0,5
Obr. A.2: Zobraz: Pwin, Rezˇı´m vy´pocˇtu: Po prˇida´nı´ stanice, Farebny´
rezˇı´m: JET, Gamma: 0,5
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Obr. A.3: Zobraz: Pcoll, Rezˇı´m vy´pocˇtu: Aktua´lni stav, Farebny´ rezˇı´m:
JET, Gamma: 0,5
Obr. A.4: Zobraz: Pcoll, Rezˇı´m vy´pocˇtu: Po prˇida´nı´ stanice, Farebny´
rezˇı´m: JET, Gamma: 0,5
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Obr. A.5: Zobraz: Pwin, Rezˇı´m vy´pocˇtu: Po prˇida´nı´ stanice, Farebny´
rezˇı´m: Teplo, Gamma: 0,5
Obr. A.6: Zobraz: Pwin, Rezˇı´m vy´pocˇtu: Po prˇida´nı´ stanice, Farebny´
rezˇı´m: Sˇed’, Gamma: 0,5
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B OBSAH PRILOZˇENE´HO CD
BP STECIK 115277.pdf Elektronicka´ verzia pra´ce vo forma´te pdf.
EDCA GUI APPLET.jar Java applet GUI vo forma´te jar.
EDCA GUI FRAME.jar GUI vo forme samostatnej desktopovej aplika´cie, tiezˇ
vo forma´te jar.
index.html Su´bor obsahuju´ci html ko´d so strucˇny´m komenta´rom ku programu.
tablestyle.css Su´bor obsahuju´ci konfirucˇane´ nastavenia sˇty´lu pre su´bor index.html.
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C OBSAH SU´BORU INDEX.HTML
Obr. C.1: Doprovodny´ komenta´r ku GUI v su´bore index.html
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